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摘要 : 【目的 ] 探 明 朱 砂 叶 螨 Tetranychus cinnabarinus 持续 为 害 对 玉米 Zea mays 叶片 内 茉莉 酸 (jasmonic acid, JA)、 
水 杨 酸 (salicylic acid, SA) 乙 烽 (ethylene，ET) 一 氧化 氮 (nitricoxide，NO) .脱落 酸 (abscisic acid，ABA ) 和 过 氧化 
所 (hydrogen peroxide, H,0,)6 个 防御 信号 分 子 的 诱导 作用 。[ 方 法 ] 室 内 人 工 接 里 (10, 20 和 30 头 / 叶 ) ,采用 分 光 
光度 法 (SP) 、 高 效 液 相 色 谱 法 (HPLC) 和 酶 联 免疫 法 (ELISA) ,测定 了 朱砂 叶 螨 持续 为 害 0, 24, 48, 72 和 96 后 ， 
玉米 幼苗 叶片 内 6 个 信号 分 子 的 含量 。【 结果 】 朱 砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 玉米 幼苗 叶片 后 ,JA，ABA 和 H,0, 3 个 信 
号 分 子 含量 在 叶 螨 刺 吸 为 害 24 h 内 迅速 上 升 ,在 24 h 时 达 高 峰值 , 叶 螨 密度 为 30 头 / 叶 时 其 含量 分 别 为 同期 未 接 
螨 对 照 的 4.13, 3.84 和 3.20 倍 ,24 -48 h 内 迅速 下 降 ;此 后 ,ABA 和 H,0, 含量 维持 在 较 低 水 平 , 而 JA 含量 在 48 - 
96 h 内 又 上 升 至 次 高 峰值 。NO 含量 则 在 24 -48 h 内 上 升 较 快 ,48 h 时 达 最 高 , 叶 螨 密度 为 30 头 / 叶 时 其 含量 为 同 
期 未 接 螨 对 照 的 5.09 倍 。SA 和 ET 含量 在 96 h 内 均 随 刺 吸 时 间 的 延长 而 增 大 , 96 h 时 最 高 , 叶 螨 密度 为 30 头 / 叶 
时 其 含量 分 别 为 同期 未 接 螨 对 照 的 5. 17 和 2.99 倍 。 叶 螨 密 度 为 30 头 / 叶 时 ,6 个 信号 分 子 含量 均 显著 高 于 同期 未 
接 螨 对 照 (P<0.05) 。【 结 论 】 朱 砂 叶 螨 为 害 对 玉米 叶片 内 J 蕉 ,SA，ET, NO，ABA 和 H,0, 均 具 有 诱导 作用 , 且 6 
个 信和 号 分 子 在 叶 螨 持续 为 害 玉米 叶片 后 循序 被 诱导 。 
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Induction of defense signal molecules in response to Tetranychus 





































































































































































































cinnabarinus (Acari: Tetranychidae) infestation in Zea mays 

ZHU Yu-Xi’, YANG Qun-Fang”” , HUANG Yu-Bi”, LI Qing’, LIU Ying-Hong , JIANG Chun-Xian’, 
WANG Hai-Jian' (1. College of Agronomy, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 
2. Maize Research Institute, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 

Abstract: [Aim) This study aims to investigate how infestation of Tetranychus cinnabarinus induces the 
generation of six defense signal molecules, including jasmonic acid (JA), salicylic acid (SA), ethylene 
(ET), nitricoxide (NO ) ，abscisic acid ( ABA) and hydrogen peroxide ( H,0,) in leaves of Zea mays 
seedlings. 【 Methods】We measured the contents of the signal molecules in leaves of corn seedlings at 0 ， 
24, 48, 72 and 96 h after inoculation of T. cinnabarinus (10, 20 and 30 individuals per leaf) by using 
spectrophotometry ( SP ), high-performance liquid chromatography ( HPLC ) or enzyme-linked 
immunosorbent assay (ELISA). 【 Results 】Our data demonstrated that the contents of JA, ABA and 
H,O0, in leaves of corn seedlings infected by T. cinnabarinus increased rapidly within 24 h after 
infestation ，and peaked at 24 h after inoculation of 30 individuals per leaf, which were 4. 13-, 3. 84- and 
3.20-fold as high as those of the un-inoculated control, respectively. Subsequently, the contents of JA ， 
ABA and H,0, in the infected group descended sharply from 24 to 48 h after infestation. The contents of 
ABA and H,0, in the infected group stayed at a low level from 48 to 96 h after infestation, whereas the JA 
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content in the infected group reached another peak at 96 h after infestation. The NO content in the 


infected group rose up from 24 to 48 h after infestation, peaked at 48 h after inoculation of 30 individuals 
per leaf, which was 5.09-fold as high as that of the control. The contents of SA and ET in the infected 


group had been increasing during the whole time of infestation, and peaked at 96 h after inoculation of 30 


individuals per leaf, which were 5. 17 and 2. 99-fold as high as those of the control, respectively. The 


contents of the six signal molecules in leaves of corn seedlings infested by 30 individuals per leaf were 


significantly higher than those in the un-inoculated control. 【 Conclusion 】The results suggest that the 
infestation of T. cinnabarinus induces the accumulation of JA, SA, ET, NO, ABA and H,0O, in leaves of 


corn seedlings, which are activated sequentially during infestation process. 


Key words: Tetranychus cinnabarinus; Zea mays; defense signal molecules; jasmonic acid; salicylic 


acid; ethylene; nitricoxide; abscisic acid; hydrogen peroxide 








植物 在 与 昆虫 长 期 协同 进化 过 程 中 ,形成 了 多 
种 防御 反应 机 制 。 植 物 受 到 害虫 为 害 后 ,会 启动 其 
诱导 防御 机 制 (Karban and Baldwin ,1997 ) 。 植 物 激 
素 水 杨 酸 (salicylic acid，SA)、 来 莉 酸 (jasmonic 
acid, JA) 乙烯 (ethylene，ET) 和 脱落 酸 (abscisic 
acid, ABA ) , 以 及 自由 基 一 氧化 所 (nitric oxide ， 
NO) 和 过 氧化 氧 (hydrogen peroxide ，H2 0, ) 是 参与 
虫害 诱导 防御 反应 的 重要 信和 号 分 子 (Morkunas et al.， 
2011; Mai et al., 2013, 2014; 孙 兴 华 等 , 2014) , 它 
们 可 激活 相关 信号 途径 ,诱导 受害 植物 体内 防御 基 
因 的 表达 与 防御 化 合 物 的 合成 ,在 一 定 程度 上 抵御 
害虫 的 为 害 (Maleck and Dietrid, 1999; Kessler and 
Baldwin, 2002; Howe and Jander, 2008 ) 。 在 植物 
复杂 的 信号 传导 网 络 中 ,各 个 信号 分 子 或 独立 ,或 协 
同 或 持 抗 性 地 作用 (Winz and Baldwin, 2001 ) 。 目 
前 ,国内 外 有 关 虫 害 对 信号 分 子 的 诱导 作用 人 研究 主 
要 集中 在 探讨 虫害 对 植物 体内 某 1 ~ 2 个 信号 分 子 
是 否 具有 诱导 作用 ,而 少 有 涉及 植物 体内 多 个 信号 
分 子 被 诱导 产生 的 顺序 。 已 有 大 量 研究 表明 ,害虫 
为 害 对 其 寄主 植物 体内 某 些 信 号 分 子 具有 诱导 作 
用 。 例 如 , 麦 二 叉 蚜 Schizaphis graminum 和 首 适 斑 
是 Therioaphis maculate 为 害 能 诱导 其 寄主 植物 叶片 
内 ET 大 量 累 积 ( Dillwith et al.,1991; Anderson and 
Peters ，1994 ) , 殊 豆 蚜 Acyrihosiphon pisum 为 害 可 诱 
导 足 豆 叶 片 内 H,0, 含量 显著 升 高 (Mai ef al.， 
2013 ) , 褐 飞 乱 Nilaparvata lugens 为 害 后 水 稳 叶 片 内 
ABA 和 SA 2 个 信号 分 子 含量 显著 上 升 ( 王 霞 等 ， 
2007; 刘 井 兰 等 ，2010 ) ,南美 斑 潜 晶 Liriomyza 
huidobrensis 幼虫 为 害 能 诱导 黄瓜 叶片 内 JA 和 SA 2 
个 信号 分 子 含量 增加 ( 孙 兴 华 等 ,2014 ) 。Mai 等 
(2014 ) 进一步 揭示 了 吾 豆 蚜 4，pisum 持续 为 害 对 吏 
豆 叶片 内 JA, SA, ET 和 NO 4 个 信号 分 子 的 诱导 作 
用 ,以 及 信号 分 子 被 诱导 产生 的 顺序 。 有 关 叶 螨 为 害 





















































对 玉米 体内 信号 分 子 的 诱导 作用 未 见 研 究 报道 。 

近年 来 , 我 玉米 朱砂 时 螨 Tetranychus 
cinnabarinus 发 生 逐 年 加 重 ,甚至 成 为 制约 玉米 生产 
的 主要 有 害 生物 之 一 (能 敏 等 , 2014 ) 。 朱 砂 叶 螨 与 
玉米 相互 作用 的 研究 大 多 集中 在 抗 性 材料 的 鉴定 得 
选 等 方面 ( 金 达 生 等 , 1992; 白 永 新 等 , 2008; 熊 敏 
等 , 2014) ,相互 作用 机 理 尚 不 十 分 明确 。 作 者 在 研 
究 了 朱砂 叶 里 为害 对 玉米 体内 防御 酶 、 肉 二 醛 和 丁 
布 等 次 生物 质 影 响 的 基础 上 ( 男 文 发 表 ) ,本 研究 以 
玉米 自 交 系 "H1014168 ”为 材料 ,通过 测定 不 同 密度 
的 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 玉米 0 -96 h 时 ,叶片 内 
JA, SA, ET, NO, ABA 和 H,0, 6 个 防御 信号 分 子 
的 含量 ,研究 了 叶 螨 刺 吸 胁迫 对 玉米 叶片 内 6 个 防 
御 信 号 分 子 的 诱导 作用 ,以 初步 探 明 玉米 对 朱砂 叶 
螨 的 诱导 防御 机 制 ,进一步 为 害 螨 综合 防治 提供 理 
论 基 础 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 和 试 虫 

供 试 玉米 Zea mays 自 交 系 “Hl1014168”, 由 四 
川 农业 大 学 玉米 研究 所 提供 。 

朱砂 叶 螨 Teirarychaus cinnabarinus , 采 自 田间 玉 
米 叶 片 ,室内 饲养 在 置 于 人 工 气候 箱 (温度 为 28 + 
1% ,相对 湿度 为 65% +5% ,光照 为 16L:8D) 内 的 
盆栽 蛋 豆 苗 上 ,扩大 繁殖 ,备用 。 
1.2 试剂 及 仪器 

水 杨 酸 (salicylic acid ,99. 5% ) 、 乙 且 (acetonitrile ， 
99.5% ) .甲醇 (methanol,99. 5% ) .乙酸 乙 酯 (ethyl 
acetate ,99.8% ) 、 环 成 烷 (cyclopentane ,99. 5% ) 、 异 丙 
醇 (isopropyl alcohol, 99. 7%)、 聚 乙烯 吡咯 烷 面 
(PVP) 三 氯 乙酸 (trichloroacetic acid ) .过 氧化 氢 酶 
(CAT) 、 超 氧化 物 攻 化 酶 (SOD)、 氧 合 血红 和 蛋白 
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(oxyhemoglobin) 和 4 -(2- 吡 啶 侦 氮 ) 间 茶 二 酚 (4-(- 
2-pyridylazo) resorcinol ) 均 购 自 Rgent 公司 ,草酸 铁 
钾 (potassium-titanium ) 购 自 Adamas 公司 ,JA ELISA 
试剂 盒 和 ET ELISA 试剂 盒 购 自 中 国 农业 大 学 化 控 
研究 室 ,ABA ELISA 试剂 盒 购 自 南 京 农 业 大 学 农学 
系 植物 激素 研究 室 。 

Lab Alliance Model 201 HPLC 仪 ( 美 Lab 
Alliance 公司 ) , UV-1700 紫外 分 光 光 度 计 ( 日 本 岛 
津 公司 ) ,MIKRO-22R 高 速 冷冻 离心 机 (德国 Hettich 
公司 ) ,MDF-C8 超低温 冰箱 (日 本 三 洋 公司 ) 。 

1.3 接 螨 处 理 

精 选 籽粒 饱满 的 玉米 种 子 经 表面 消毒 ,无 菌 水 
漂洗 干净 ,浸种 24 h, 置 于 培养 箱 内 (温度 为 25 + 
1%C ) 催 芽 。 待 胚 根 长 到 1.5 ~2.0 cm 时 ,选取 露 白 

致 的 种 子 播种 于 营养 钵 (30 cm x28 cm x30 cm) 
内 ,然后 置 于 人 工 气 候 室 (温度 为 27 上 15 ,相对 湿 
度 为 70% +5% ,光照 为 14L: 10D) 内 培养 , 待 幼苗 
长 至 3 叶 1 心 期 时 间苗 ,选取 健壮 且 长 势 相同 的 玉 
米 幼 苗 用 于 接 螨 试验 。 

试验 共 设 置 10, 20 和 30 头 / 叶 3 个 叶 螨 密度 
处 理 , 以 不 接 螨 为 对 照 。 接 螨 时 ,挑选 肉 成 螨 , 用 软 
毛笔 小 心 转移 到 供 试 玉米 幼苗 叶片 上 ,然后 置 于 人 
工 气 候 室 内 培养 。 试 验 期 间 每 天 观察 并 及 时 别 除 幼 
里 与 奉 螨 ,保证 接 螨 处 理 叶 片 肉 成 螨 数量 恒定 。 分 
别 于 接 螨 前 和 接 螨 后 24, 48, 72 和 96 bh 剪 取 玉米 
幼苗 叶片 , -80Y 超低温 冰箱 保存 ,用 于 信和 号 分 子 含 
量 的 测定 。 各 处 理 和 对 照 均 设 3 次 重复 。 

1.4 信号 分 子 含量 的 测定 

1.4.1 来 和 莉 酸 (JA) 含 量 的 测定 : 称 取 0. 30 g 玉米 
叶 鲜 样 ,在 液 所 冷却 条 件 下 粉碎 ,加 入 600 pL 80% 
甲醇 ( 含 1% 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 PVP) 提 取 4 h,4%C 下 
10 000 r/min 离心 20 min ,沉淀 重 复 提取 1 次 , 合 3 
上 清 液 , 用 高 纯 气 气 吹 干 ,用 酶 联 人 免疫 法 , 按 试 剂 盒 
说 明 进行 测定 。JA 含量 单位 为 ng/g FW 。 

1.4.2 水 杨 酸 (SA) 含 量 的 测定 :参照 Yalpani 等 
(1993 ) 的 方法 ,采用 高 效 液 相 色 谱 法 进行 测定 。 称 
取 0.50 g 鲜 样 , 液 氮 冷却 条 件 下 粉碎 ,加 入 90% 甲 
醇 ,4%C 下 12 000 r/min 离心 10 min ,沉淀 重复 提取 
1 次 ,合并 上 清 液 ,高 纯 和 氮气 吹 干 。 残 漆 加 入 有 机 混 
合 液 (乙酸 乙 酯 : 环 成 烷 : 异 丙 醇 = 100: 99: 1,v/v/ 
Vv) 蔡 取 3 次 。 有 机 相 氮 气 吹 干 。 用 乙 且 500 pL 溶 
解 , 过 0.2 pm 滤 膜 。 检 测 波长 为 295 nm ,激发 波长 
为 405 nm , 进 样 量 为 20 pL, 柱 温 为 25 Y ,流速 为 1.0 
ml[min ,色谱 柱 为 Cs。SA 含量 单位 用 ng/g FW 


















































表示 。 
1.4.3 乙烯 (ET) 含 量 的 测定 : 称 取 0.30 g 玉米 叶 
鲜 样 , 液 氮 冷 却 条 件 下 粉碎 ,加 入 300 pL 乙醚 超声 
仪 加 冰 提 取 30 min, 在 4%C 下 12 000 r/min 离心 
10 min ,沉淀 重复 提取 1 次 ,合并 上 清 液 ,高 纯 毛 气 
吹 干 。 用 酶 联 免 疫 法 , 按 试 剂 盒 说 明 进 行 测 定 。ET 
含量 单位 用 ng/g FW 表示 。 
1.4.4 ”过 氧化 氧 (H,0, ) 活 性 的 测定 : 参照 Becana 
等 (1986 ) 的 方法 。 称 取 0.50 g 玉米 叶 鲜 样 , 液 氮 条 
件 下 磨 碎 ,加 入 5% 三 氯 乙 酸 和 0.1 g 活性 炭 勾 浆 ， 
过 滤 后 滤液 4C 下 12 000 r/min 离心 30 min。 加 入 
100 mmol/L pH 8.4 磷酸 钾 绥 冲 液 [ 含 0.6 mmol/L 
4-(2- 吡 喧 偶 氮 ) 间 茶 二 酚 : 0.6 mmol[L 草酸 詹 钾 ， 
1:1(vAv) 反应 ,采用 紫外 分 光 光 度 计 在 波长 508 
nm 测量 吸光 度 值 ,5% 三 氯 乙 酸 做 参 比 。 用 30% 
H,0, 制作 标准 曲线 。H,0, 含量 单位 用 pmol/g FW 
表示 。 
1.4.5 一 氧化 所 (NO ) 活 性 的 测定 : 参照 Murphy 
和 Noack(1994 ) 的 氧 合 血 红 和 蛋白 法 。 称 取 0.50 g 玉 
米 叶 鲜 样 ,加 100 U 过 氧化 氢 酶 (CAT) 和 100 U 超 
氧化 物 歧 化 酶 (SOD ) 反 应 5 min 除去 活性 氧 (ROS ) 
的 干扰 ,加 入 5 mmol 氧 合 血红 素 反应 2 min,4%C 下 
10 000 xmin 离心 30 s, 用 紫外 分 光 光 度 计 测量 每 
分 钟 氧 合 血红 蛋白 转换 成 正 铁血 红 和 蛋白 吸光 值 计 算 
NO 含量 。NO 含量 单位 用 nmol/g FW min 表示。 
1.4.6 脱落 酸 (ABA) 含 量 的 测定 : 称 取 0.30 g 玉 
米 叶 鲜 样 , 液 气 冷却 条 件 下 粉碎 ,加 入 80% 甲醇 提 
取 4h, 在 4%C 下 10 000 r/min 离心 10 min, 沉 演 重 
复 提 取 1 次 ,合并 上 清 液 , 用 高 纯 气 气 吹 干 ,用 酶 联 
免疫 法 , 按 试 剂 盒 说 明 进 行 测定 。ABA 单位 用 
nmol/g FW 表示 。 
1.5 数据 分 析 

采用 Microsoft Office Excel 2003 和 SPSS17.0 软 
件 进行 数据 统计 分 析 。 对 同一 时 间 不 同 叶 螨 密 度 处 
理 的 信号 物质 含量 进行 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 
(已 <0.05) 。 





















































2 结果 


2.1 不 同 密度 的 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 后 玉米 幼 
苗 时 片 内 茉莉 酸 含量 变化 

朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 24 h 内 ,玉米 叶片 内 JA 仿 
量 迅 速 上 升 。24 h 时 ,在 10, 20 和 30 头 / 叶 3 个 叶 
螨 密度 处 理 中 ,以 30 头 / 叶 处 理 的 叶片 内 JA 含量 ; 




















6 期 





朱玉 溪 等 : 朱砂 叶 螨 刺 吸 胁迫 对 玉米 防御 信号 分 子 的 诱导 作用 


083 








最 高 ,为 91.28 +6.28 ng/g FW ,分 别 是 接 螨 前 (0 h) 
和 同期 未 接 螨 对 照 的 2.84 和 4. 13 倍 , 且 显著 高 于 
48, 72 和 96 h。 以 后 ,JA 含量 在 24 -48 h 内 迅速 下 
降 , 48 -96 ph 内 又 呈 上 升 趋势 。 持 续 刺 吸 96 h 时 ,3 
个 叶 螨 密度 处 理 中 ,以 20 头 / 叶 的 处 理 叶片 内 JA 含 








(0 h) 和 同期 未 接 螨 对 照 的 2.59 和 2.67 售 , 且 显著 
高 于 24, 48 和 72 h。 而 对 照 处 理 叶片 内 JA 含量 在 
96 h 内 均 在 较 小 范围 内 波动 (22. 11 +5.28 ~32. 19 + 
3.15 ng/g FW)。 此 外 ,3 个 密度 的 朱砂 叶 螨 刺 吸 为 
害 24, 48, 72 和 96 h 时 ,玉米 叶片 内 JA 含量 均 显 
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著 高 于 同期 未 接 螨 对 照 处 理 (P<0.05)( 图 1)。 
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朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 后 玉米 幼苗 叶片 内 茉莉 酸 (JA ) 含 量变 化 


Fig. 1 Variation of jasmonic and (JA) content in leaves of Zea mays seedlings after continuous infestation of Tetranychus cinnabarinus 





ollowing figures. 


2.2 不同 密度 的 朱砂 叶 螨 持 续 刺 吸 为 害 后 玉米 幼 
苗 叶片 内 水 杨 酸 含量 变 

朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 96 hb 内 ,10, 20 和 30 头 /时 
3 个 叶 螨 密度 处 理 的 玉米 叶片 内 SA 含量 随 着 刺 吸 
时 间 的 延长 一 直 呈 上 升 趋势 , 尤 以 48 h 后 上 升 较 
快 ,96 h 时 达 最 大 , 均 显 著 高 于 其 余 时 间 点 ,其 中 ， 
以 30 头 / 叶 处 理 的 叶片 内 SA 含量 最 大 (94. 31 + 

















图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 。 柱 上 不 同 小 写 与 大 写字 母 分 别 表示 同一 时 间 点 不 同 处 理 间 与 同一 处 理 不 同时 间 点 间 Duncan 氏 新 复 极 差 法 
检验 差异 显著 (P<0.05)。 下 图 同 。Data in the figure are mean + SE. Different lowercase letters and capital letters above bars indicate significant 











difference among different treatments tested and different time, respectively, by Duncan’ s new multiple range method (P <0.05). The same for the 


5.41 ng/g FW) ,为 接 螨 前 的 5.47 倍 ,同期 对 照 的 
5.17 倍 ,以 10 头 / 叶 处 理 的 叶片 内 SA 含量 最 小 
(56.93 +5.72 ng/g FW) ,为 接 螨 前 的 3. 30 倍 , 同 期 
未 接 螨 对 照 的 3. 12 倍 。 此 外 ,朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 
48, 72 和 96 bh 时 ,SA 含量 均 随 叶 螨 密度 的 增 大 而 
升 高 ,3 个 叶 螨 密度 处 理 的 玉米 叶片 内 SA 含量 均 显 
车 高 于 同期 未 接 里 对 照 处 理 (P<0.05)( 图 2)。 
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Fig. 2 


图 2 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 后 玉米 幼苗 叶片 内 水 杨 酸 (SA) 含 量变 化 


Variation of salicylic acid (SA) content in leaves of Zea mays seedlings after continuous 


infestation of Tetranychus cinnabarinus 
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2.3 不 同 密度 的 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 后 玉米 幼 
苗 叶 片 内 乙烯 含量 变化 

在 朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 96 h 内 ,10, 20 和 30 头 / 
叶 3 个 叶 螨 密度 处 理 的 玉米 叶片 内 ET 含量 随 着 刺 
吸 时 间 的 延长 而 呈 上 升 趋势 ,48 -96 bh 内 上 升 较 
快 ,96 h 时 达 最 大 , 均 显著 高 于 其 余 时 间 点 ,其 中 ， 
以 30 头 / 叶 处 理 的 叶片 内 ET 含量 为 最 大 (23.72 + 











2.49 ng/g FW ) ,为 接 里 前 的 3.74 倍 , 同 期 未 接 螨 对 
照 的 2.99 倍 ,以 10 头 / 叶 处 理 的 叶片 内 ET 含量 最 
小 (15.26 + 上 1.33 ng/g FW ) ,是 接 螨 前 的 2.40 倍 , 同 
期 未 接 里 对 照 的 1.92 倍 。 刺 吸 为 害 48 和 96 h 时 ， 
叶片 内 ET 含量 均 显 著 高 于 同期 未 接 螨 对 照 (P < 
0.05 ) 。96 上 内 ,未 接 螨 处 理 的 叶片 内 ET 含量 基本 
保持 不 变 ( 图 3)。 
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图 3 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 后 玉米 幼苗 叶片 内 乙烯 (ET) 含 量变 化 


Fig. 3 Variation of ethylene (ET) content in leaves of Zea mays seedlings after continuous 


infestation of Tetranychus cinnabarinus 


2.4 不 同 密度 的 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 后 玉米 幼 
苗 时 片 内 过 氧化 氢 含 量变 化 

玉米 幼苗 叶片 内 卫 0, 含量 在 10, 20 和 30 头 / 
叶 3 个 密度 朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 24 h 内 迅速 上 升 ,24 
h 时 达 最 大 ,显著 高 于 其 余 时 间 点 ,其 中 ,以 30 头 / 
叶 处 理 的 叶片 内 H,0, 含量 为 最 大 (7. 51 + 上 0. 56 
pmol/g FW ) ,分 别 为 接 螨 前 和 同期 未 接 螨 对 照 的 
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4.24 和 3.20 倍 ,以 10 头 / 叶 处 理 的 叶片 内 H0, 含 
量 最 小 (4.84 0.42 pmol/g FW) ,是 接 螨 前 的 2.75 
省, 同期 未 接 螨 对 照 的 2.06 倍 。 以 后 ,H,0, 含量 在 
24 -48 h 内 迅速 下 降 , 48 - 96 h 内 较为 稳定 。 除 72 
h 外 ,3 个 叶 螨 密度 处 理 的 叶片 内 H,0, 含量 均 显 著 
高 于 同期 未 接 螨 对 照 (P<0.05)( 图 4)。 
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图 4 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 后 玉米 幼苗 叶片 内 过 氧化 氧 \ Hz0., ) 含量 变化 


Fig. 4 Variation of hydrogen peroxide ( H,O,) content in leaves of Zea mays seedlings after 


continuous infestation of Tetranychus cinnabarinus 
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2.5 不 同 密度 的 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 后 玉米 幼 
苗 叶 片 内 一 氧化 氮 含 量变 化 

在 朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 48 h 内 ,10, 20 和 30 头 / 
叶 3 种 叶 螨 密度 处 理 的 玉米 叶片 内 NO 含量 均 随 刺 
吸 时 间 的 延长 而 昱 上 升 趋势 ,尤其 在 24 -48 h 内 迅 
速 上 升 至 最 高 ,尤其 在 24 -48 h 内 迅速 上 升 ,48 h 
时 达 最 大 , 均 显 著 高 于 其 余 时 间 点 ,其 中 ,以 30 头 / 
叶 处 理 的 叶片 内 NO 含量 为 最 大 (7. 17 + 0.73 
pmol/g FW， min) ,是 接 螨 前 的 6.40 倍 ,同期 未 接 











螨 对 照 的 5.09 倍 ,以 20 头 / 叶 的 处 理 叶片 内 NO 含 
量 为 最 小 (4. 19 +0.43 pmol/g FFW. min) ,是 接 螨 
前 的 3.74 倍 , 同 期 未 接 螨 对 照 的 2.97 倍 。 以 后 ， 
NO 含量 在 48 -72 h 内 迅速 下 降 ,72 h 后 较为 稳定 。 
3 个 叶 螨 密度 处 理 的 朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 24, 48, 72 
和 96 h 时 ,玉米 叶片 内 NO 含量 均 显著 高 于 同期 未 
接 螨 对 照 处 理 (P <0.05) ,而 对 照 处 理 的 叶片 内 NO 
含量 基本 不 变 (图 5)。 
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Fig. 5 Variation of nitric oxide (NO) content in leaves of Zea mays seedlings after continuous infestation of Tetranychus cinnabarinus 


2.6 不 同 密度 的 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 后 玉米 幼 
苗 叶 片 内 脱落 酸 含量 变化 

朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 24 h 内 ,10, 20 和 30 头 / 叶 
3 种 不 同 叶 螨 密 度 处 理 的 玉米 叶片 内 ABA 含量 均 
随 刺 吸 时 间 的 延长 迅速 上 升 , 并 在 24 h 时 达 最 大 ， 
均 显 著 高 于 其 余 时 间 点 ,其 中 ,以 30 头 / 叶 的 处 理 
叶片 内 H,0, 含量 为 最 大 (7. 51 + 上 0. 56 nmol/g 
FW ) ,分 别 为 接 螨 前 和 同期 未 接 螨 对 照 的 4. 37 和 
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3.84 倍 , 以 10 头 / 叶 的 处 理 叶 片 内 ABA 含量 为 最 
小 (0.59 + 上 0.07 nmol/g FW) ,是 接 螨 前 的 2.81 倍 ， 
同期 未 接 螨 对 照 的 2.36 倍 。 以 后 ,在 24 -72 bh 内， 
ABA 含量 迅速 下 降 , 在 72 - 96 h 内 又 缓慢 上 升 。3 
个 密度 的 朱砂 叶 螨 刺 吸 为 害 24, 48, 72 和 96 bh 时 ， 
玉米 叶片 内 ABA 含量 均 显著 高 于 同期 未 接 螨 对 照 
处 理 (P<0.05)( 图 6)。 
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图 6 ”朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 后 玉米 幼苗 叶片 内 脱落 酸 (ABA) 


Fig. 6 Variation of abscisic acid (ABA) content in leaves of Zea mays seedlings after 


含量 变化 


continuous infestation of Tetranychus cinnabarinus 
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3 讨论 


有 关 植 食性 昆虫 为 害 对 寄主 植物 体内 防御 信号 
分 子 诱导 作用 的 研究 多 见于 蚜虫 等 刺 吸 式 口 器 昆虫 
(Dillwith et al., 1991; Anderson and Peters ，1994 ; 
王 霞 等 ，2007; 刘 井 兰 等 ,2010; Morkunas et al.， 
2011; Mai et al., 2013 ) , 植 食性 螨 类 的 较 少 见 。 本 
文 研究 了 叶 螨 密度 与 信号 分 子 被 诱导 的 强度 的 关 
系 ,结果 显示 ,高 叶 螨 密度 (30 头 / 叶 ) 的 朱砂 叶 螨 刺 
吸 胁 迫 下 ,玉米 幼苗 叶片 内 H,0,, SA, JA, ET, NO 
和 ABA 6 个 信号 分 子 含量 均 显 若 高 于 同期 未 接 晴 
对 照 , 叶 螨 刺 吸 可 诱导 6 个 防御 信和 号 分 子 含量 增加 
2~4 倍 。 因 此 ,朱砂 叶 晓 刺 吸 为 害 对 玉米 叶片 内 
H,0,, SA, JA, ET, NO 和 ABA 6 个 防御 信号 分 子 
均 具 有 诱导 作用 。 说 明 多 种 信号 途径 共同 调节 玉米 
对 朱砂 叶 螨 的 防御 反应 。 

本 文 进一步 研究 了 朱砂 叶 螨 持续 刺 吸 为 害 0 - 
96 h 后 ,玉米 叶片 内 HO,，SA，JA，ET，NO 和 
ABA 6 个 防御 信号 分 子 含 量 的 变化 动态 ,结果 表明 : 
随 着 叶 螨 的 持续 刺 吸 ,6 个 信号 分 子 在 不 同 的 时 间 
点 被 诱导 产生 ,JA, ABA 和 H,0, 3 个 信号 分 子 首先 
被 诱导 产生 ,其 含量 在 10, 20 和 30 头 / 叶 3 个 密度 
的 叶 螨 刺 吸 24 h 时 便 达 高 峰值 , 均 显著 高 于 其 余 时 
间 点 ;随后 是 NO ,其 含量 在 48 h 时 累积 至 高 峰值 ,3 
个 密度 下 均 显 著 高 于 其 余 时 间 点 ;然后 再 是 SA 和 
ET ,其 含量 在 96 bh 时 达 最 高 ,3 个 密度 下 均 显 车 高 
于 其 余 时 间 点 ;而 JA 含量 在 96 h 时 又 出 现 次 高 峰 
值 。 我 们 的 研究 结果 中 ,JA, 瑟 0,,， NO 和 SA 4 个 
信号 分 子 被 诱导 产生 的 时 间 与 Mai 等 (2013, 2014) 
研究 结果 一 致 ,而 ET 的 差异 较 大 , 骂 豆 持续 蚜 为 害 
后 ,ET 含量 在 48 h 即 达 高 峰值 。 

植物 体内 不 同 的 信号 分 子 介 导 特定 的 信号 传导 
途径 ,激活 相应 的 防御 反应 ,而 且 各 种 信号 途径 途经 
之 间或 持 抗 或 协同 作用 (Winz and Baldwin, 2001)， 
其 中 以 SA, JA, ET 和 NO 介 导 的 防御 反应 途经 及 
其 之 间 的 相互 作用 较为 清楚 。 尽 管 叶 螨 和 蚜虫 刺 吸 
仅 对 寄主 叶片 造成 微小 创伤 ,JA 作为 植物 启动 创伤 
诱导 防御 反应 的 信号 分 子 (Howe, 2004 ) ,在 几 种 信 
号 分 子 中 最 早 被 诱导 大 量 产生 ,从 而 介 导 相关 信和 号 
途径 ,激活 防御 反应 ,以 抵御 叶 旺 和 蚜虫 刺 吸 对 寄主 
植物 叶片 组 织 的 进一步 损伤 。 已 有 的 研究 表明 ,NO 
也 与 植物 的 创伤 诱导 防御 反应 有 关 , 位 于 SA 介 导 
的 信号 途径 的 上 游 ,SA 甚至 可 在 植物 受到 机 械 损伤 




























































































后 的 数 分 钟 内 即 被 大 量 诱导 产生 (Huang et al.， 
2004) 。 蚜 虫 为 害 主 要 诱导 SA 介 导 的 信号 途径 ( 刘 
勇 等 , 2011 ) , 旨 豆 蚜 持 续 为 害 后 ,SA 含量 随 刺 吸 时 
间 逐 渐 升 高 ,96 h 达 最 高 (Mai et al., 2014 ) 。 朱 砂 
叶 螨 刺 吸 为 害 可 能 主要 诱导 SA 和 ET。SA 在 特定 
的 水 平 会 抑制 JA 的 产生 (Mur et al., 2006 ) ,JA 与 
ET 能 协同 激活 编码 防御 蛋白 (如 蛋白 酶 抑制 剂 ) 的 
基因 ( 秦 秋 菊 和 高 希 武 , 2005 ) 。 在 玉米 对 叶 螨 为 害 
的 诱导 防御 反应 中 ,JA，ABA 和 H,0, 之 间 , 以 及 
SA, ET 和 JA 之 间 , 可 能 具有 协同 作用 。 弄 清 参 与 
叶 螨 为 害 诱导 的 玉米 防御 反应 的 信号 分 子 之 间 的 相 
互 作 用 ,可 以 更 好 地 了 解 叶 螨 与 玉米 的 相互 作用 , 明 
确 玉 米 对 螨 害 的 诱导 防御 机 制 。 
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